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@ Verfahren und Einrichtung zur Abschatzung der Dienstqualitat auf Ubertragung 
Ubertragungssystem 

@ Bei einem Verfahren und einer Einrichtung zur Abschat- 
zung der Diensiqualitat auf Ubert.ragungskanalen in ei- 
nem digitalen Ubertragungssystem wird zur Kanalcodie- 
rung senderseiiig in einem Turbo-Codierer eine Turbo-Co- 
dierung und empfangerseitig in einem Turbo-Decodierer 
eine Turbo-Decodierung mit Soft-Oecision-Ausgangssi- 
gnalen durchgefuhrl. Die Dienstqualitat wird aus den Va- 
rianzen der Sofr-Decision-Ausgangssignale an dem Tur- 
bo-Decodierer bestimmt. Wenn empfangerseitig ein 
MAP-Symbotschatzer vervvendet wird, wird die Dienst- 
qualitat aus den Varianzen o^llr der Soft-Decision-Aus- 
gangssignale des Turbo-Decodierers bestimmt. indem 
aus den Varianzen o^llr Bitfehlerrate ais Mali fur die 
Dienstqualitat berechnet wird. Bei dem Verfahren und in 
der Einrichtung wird ais Turbo-Code ein RCPTC verwen- 
det. 
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.'•v ' ■ -J ■ -"i; "^^•--5:rv;:^ i!:u: cine ri::n^;:i::(ii: 

..u ' ' ''X'fij:ii:iiiic^>v sIom. hci .ic;ii /ur 
j - cine:., ■-C-.Hiiciv:- cine 

..*:■■: .•■.::^i.iiu:cr>-e»;:^ in cincin Tiiii\*-!)c- 

in .L.rii. ■(.■..Miipiii ison ol' 'l urKi-C't.Hic Dccivicrs A[> 
piicii ;o Slj'Ti l-raiuc iViinsinission Sysicnis", Ilvlil- Joumul 
on ScicJiJi' Arciis in ( 'oiiintiinicLin^.'>ns. Bund 14 (1996) Sci- 
icn 5.^: - .'^•3" 'Air.Uiic Anuoiuluni! \ on Turhc^-Codcs I'iir di- 
iiiijlc Lrcr;r::^jun\:ssN siiJiHc utiicisiichi. wohci sowohl (.'o- 
viiorcr ji> .iiiei' Doc* •J.icrcr l iir die I urtioecxlcs in dei" (jbcr- 
!r;iiJLing>>:reeke uniersj^iii werden. Dio Dca.nlicrung dcr 
'i"Lirno^\v.-j> hcruhi .lUi dor Vcrwojuluni! von Sofi-fnpLii/ 
Sori-Ouip'ji-OcLwiiorern. die cniucdcr unicr VLTwcnduni! 
\on N :A:-i NKixiniiHji li-posiciiori'j-SyniboIschui/.eTn (xtcr 
von MA'^-Scoucn/.sciiai/crn. bcispictswcisc oincni Schai/.cr 
i 1 i i ! c : i'sc : : i a- pn on -Sol i -On i nil i - Vi i crbi- A 1 1: on ( h m us 
t A'PRi-SC)VA ! \ er\Mrkiiehi wcrdcn konncn. In dicscr Vcrol'-. 
ienUiciUini: worden \ ier \erschiede[Te ])ceodicrcranor(inun- 
^on u:id inro l-aiii^keiien. hcsiiniinie rehlciTJien /u vcrar- 
hcilon. poseiiricbon. AiiBordcnt uird die I ,cisH.iniisrahiiikoii 
dicscr Decoder bei \ ersehiedeneii Anwendungslallen iinicr- 
suchi. hs vr ird Tesi^icsiellL d;ii.i die iurhocodcs und dercn 
iieraiixe Decodierung eine wirksuiue Malniuhmc gei!cn Pa- 
ke ilchior is:. 

In iCC "95. Seanie, Washin^jion. .Iiini 18-22. 1995, 
" Turbo C"o(.les lor BCS Applications": 0.' Divsalar und }•'. 
Pollaia. u'crdcn 'I'urbocodes vorgesch-la^en, uineinc 1-ehler- 
korreklur bis nahe an die soiicnannfc Sbannon-Clren/.e /.uer- 
reichen. Dazu sollcn verhalinisniaBiii einlachc Komjx^nen- 
rcncodes und groBc Intcrleaver verwendei werdcn. fn dicscr 
Verot'tenclichung werden die Turbocodes in einein Codicrcr 
niii mehrf'achen (.odes er/cugi und in eineni eeeigneien De- 
o<Klierer decodieri. Die Turbocovles wurden von Berrou el 
al. 1993 eingefiihrt tsiehe (.'. Berrou. A. Cilavieux und P. 
Hiiiiniavsbinia, "Near Shannon linni area correciion 
coding: Turbo codes" Proc. 199.^ [1:1': rniernaiional confe- 
rence on couuiiunicaiions, Seiien 1064 i(j7()). Mil dicscr 
Mcihoi^ie kann einerseiis cine sehr guie Fehierkorrekiur cr- 
reichi werden. 

Aus ETT European Transactions on releconiiiiunicaiions. 
Vol. 6, No. 5. Septenibcr-Ociober 199."S, "Iierative Concc- 
lion of Iniersyrubol InierTcrence: 'TLirbo-liquali/.aiion", C'a- 
ihcrine Douillardei aL isi die sogetiannte Turbo-Fini/errung 
bekann[, mil derdie nachieiligen l:lVekie der [nicrsynibolin- 
lerlerenz bei digiialen IJbcnragungssysicnien bcboben wer- 
den sollen. die durch Fallungscodes geschiii/.i sind, Dcr 
Enipfanger tiihn zwei aulcinanderlolgcnde SoTi-Ouipui- 
Enischeiduneen aus. die von eineiu SymboUleiekior undci- 
ncin Kanaldecodicrcr iibcrcinen iicraiiven Pro/ess durchgc- 
iuhri werden. Bei jedor Itcraiion wird exirinsische Infonua- 
tion aus deiii Deiekior und deni Decoder bei der nachsien 
[terafion wie bei dcr Turbodc-codierung verwendcL lis wird 
ge/.cigi, daf.^ mil der Turbo-linl/errung fniersymbolinlerfc- 
ren/.cllekic bei Mehrwcg-Kanalen iiberwunden werden kon- 
nen. 

Zukunt'iigc Ubcriragungssysicmc. bcispiclsweisc das liu- 
ropaisclic UM TS (Universal Mobile Iclccoiuntunicauons 
Systerni crtordcm die Untersiui/.ung eincr Viel/jlil von ko- 
cxistierenden Tragcrdienslcn mil iVagcrdaienraien von bis 
zu 2 Mbii/s in eincr llcxiblen Weise, wobei der besiinogliche 
spekirale Wirkungsgrad angcsirebi wird. In dein A(."l\S (Ad- 
vanced Conn uunicai ions 'Tccbnologies and Services) Pro- 
Jekl AC()9() reANfl-S (I'uiure Radio Wideband Muliii)le 



\eeesN S\-..' '-'--^^'^-c ^':n N!A»Mu:;:p!e Acccsn j-Seiiens.i 
eiuvvickci: ^ ;.cnc> ^:c!: : UAMi:S N;.:inple Access,: !-\l,\ . 
nenni uiu:-:..- ' ■ -J .ic:-:?>NC lAi .> er!M!h. Als rivrir.:- 
eiin^:»^ ^!v;-- :e: •:r;iien < !ener::!>.>iv ■.%eiehes einen ^veiiei; 
^ Ueieieh ^-^'^ en- iiin^'-v^eiMeieiL i^erdieiisien -HHi un- 
iei^ehie.iiie \ ■: >/eM.irn>s iiit; : Ma L!CL^e:n\ -rii i:e 

und /-ukin:: -: J !:;i!-a i'-'kim-uen \ • 'n ' 'a' i'S 1 'unk-inierl jce- 
Snu3d;irds . j:*luMc!V ;'M.\ t!nii'.:i>i ^vvei Bciriehsarie;i, 
iKinilicli Wit- VDMA ; V\ idcband TiiJic :i)i\ ision Niuinple 

H) .Access J r.iii -.ind ohnc Sprei/.ung unii Koinpaiihiliiai iitii 
CJSM (dlobui Sysieni iVIohile (.'oniniunicaiionsj und 
WB-CDMA .Wideband (.'ode Division iMuliiple Access). 
Ohwohl hier itn wesentliclien cin Svsieiu nach I'MA be- 
(raciiiei vvirr!. konnen auch andere Ubenragungssvsieme mil 

i> VielTach/.u-jnlVswrTahren. bcispiclsweisc I'DMA tl're- 
quen/.y Division iVkiliiple Access) oder MC-CDMA (iVIuhi- 
caricr-CDiVI.A) oder Konibinaiionen dererwalmicn (Jbcrira- 
gungssysteiue einbe/.ogen weriten. 

Ini Hinhlick auTdie holie LeisiungsTahigkcii der'Turboco- 

-0 dcs isi es wLinschenweri, diese bei digiialen Uberiragungs- 
sysiemen ein/.usct/.en. Die vieltliUigcn Hrfordernisse, bei- 
spielswcise bei ]'M/\ niachcn es jedocii crrorderlich. beiin 
liinsai/. derariiLier Turbeicodcs d:irauT /x\ acliien, die Da- 
teniiberiraiiuni! nichi tlurch die Ijberiragung von i'chlerkor- 

25 rekiurcodes /.u siark belasiei wird. 

Dcr lirlindung liegi liie .AuTgabc /ugrunde. die Dicnsi- 
qualiiiil cines (ibcnragungskanals ab/.uschai/.cn, ohne /.u- 
siii/.lichen Aufwand beireibcn /.u niiissen. 

IirlindungsgeiuaB isi da/.u das cingangs erwaiinie VcrTah- 

.^0 ren dadurch gckenn/cichnci, daB die Dicnsiqualitai aus ilen 
Varianzen dcr SoTi-Dccision-Ausgangssignale an doiu 
'Turbo- Decodiercr besiirurnl wird. 

Unlcr deiu Ik'grilT Diensiqualiiiii wird hier Tolgendes ver- 
sianden. Fur vcrschiedene Diensic gelien besiinume QoS- 

.^5 Kriiericn (QoS = Quality of Service = DicnstqualiiaT). und 
die Definilionen dcr QoS- Kriiericn fur vcrschiedene Trager- 
dicnsie sind ini Rahtuen von ri^XiVIliS ausgcarbeiiet wor- 
den. l:in wichiigcr Besiandieil cines QoS-Kriienunis isi die 
'Tragerdaienraie R. Das QoS-Krilerium unifaBi auch eine 

-^0 Euaxinial /ulassige l-ehlciTalc \\,^' oder eine Pakeiverlusiraic 
Pi^'.in Kombinalion mil eincr maxinialen Ausfallwabr- 
schcinlichkeii Poul^- Fallc von leiiungsveniiilteticn Dien- 
sicn luuB die Wahrschcinlichkeii. P {P:, > iV'}. daB die au- 
genblickliohe Biifehlerrate die Pi,^' uberstcigi. nicht gro- 

45 LWr scin als Pom*^, das licil.^t 

Pr{Pb>Pb°|<Po,u°. 

Bei Sprachuberiragung isi Pi,^' gleich 10"'' und Poui*^' 
50 gleich 0,05. Bei Pakeidiensicn gill eine iiholichc Bedingung 
fiirdic augenblicklichc Pakctverlusiraie Pi: 

Pr{P,>P,°)<Pout^. 

55 AuBer den Kriicrien bcziiglich Pr gibi es noch weiterc Be- 
dingungen ini Rahmen des QoS-Kriicnuuis. f lier wcrdcn je- 
.doch haupisachlich die (^S-Parametcr P(/'. Pi^' und 
bcirachict, die unmiiielbar mil dcr Wahl dcs Fehlerkorrck- 
lurcodcs (ECO zu tun haben. Bei 1 ■(.'(.' bcsiimmcn das Vicl- 

W fach/.ugrift^vcrfaiiren. die Modulation und die Pakeipara- 
niclcr im wcscnt lichen die C.xxlicrungsraie l^. Mil andcren 
Wortcn hai die Codicrungsraie Rc cinen uomitlclbaren Zu- 
sainmcnhang itiit dcr Frage. ob cin (JoS-Kriicrium liir cincn 
hcsliinnucn Oicnsi crfUlll wird oder nichi. 

^"'5 Es isi crsichllich. daB die [iesiimmung der Dicnslqualiiai 
im Zusanunenhang mil den Q<>S-Kriierien wichiig isi. wo- 
bei diese Bcsiimmung gcmiiB dcm erruuiungsgejnal.Vn Ver- 
fahren moglich isi, ohne /.usai/lichen .Aufwand /,u beirci- 
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- ^.-s;!;. . = u v^i^'.*; • > 'ricii!i:ii icrwcisc 

.:!.!> v iic i > i i i cii!c:*r;iie jis N-l;ilj -ur ..tic 

")icn^: Jt.!;:.*i.i; i^orcciinci \^ ]\\\. 

!ic: ciiK'isi Vcrr^iiiicn. hci Join cniprjni^cisciiiii cin MAP- lo 
SyM{?.MsJt*.;!!/.L'i- »Hicr c\n MAP-Scqucn/sciial/.cr vcrwcndci 
u'irvi. ist OS voricilluil!. wcnn die l)icnsiqu;iliiai aus den Va- 
rian/cn dor Soh-lX'cision-.'\usuani»ssii!nalo dcs 

i uiT^'- :X'v\'dicrcr> hcsiiniiin \\ii\i. 

Be". ci;^:Ciii VoriLihicn, hci diem eiuplaniierseinii ein Vi- t5 
ierlv;- Aliioiiihnms /.ur Sequeii/.sehai/.un^ verwenilei wird. 
isi es V ..^i ieiiiiari. \venn die Oiensk|iialii:ii jus den Varian/.en 
<j'\ der Sorid)eeision-AusiiLini!ssii:naie dcs TurhodX-co- 
vlierers besiiiiimi wirci. 

1):: vias erhnduniisiiemaGe Vcrlahren sowohl bei MAP- -O 
Sehai/erp. uis audi hei einer Seiiiii/.udii dureh cincn Viicrbi- 
Alijoridinrjs einsei/har isi. i:ihi es prakiiseh keine liin- 
sehri:r;kurii: bc/iigiich (ier wiebiiiisien Vcrlahren xur Se- 
LHien/- uHvi Svnihoisehai/.uni:. Dies ijili. .:^hwohl in cier ibl- 
iienoen spe/.ielleii Besehreibunii diese Aussjgc nur iin Zu- 25 
sanuiicnhang iui( eineiu MAP-Synibolsehai/er belcgi wird. 

Desu eiiercn isi es bei dem erlinduni!Sgenial.Kn Veriahren 
vorieiihaii, wcnn als Turbo-Code ein RCP TC (Rale C'ompa- 
libel Punciurcd Turbo Code) verwendei u'ir{l- Wie aus der 
deiailliencn Besehrcibunii ersiehdich wird. isi ein dcrariigcr 30 
Code besonders (lexibel und iieeignei Tiir die /wceke der Hr- 
lindun^;. Oer RCP TC ernioiilieht denP f jberijang von fesige- 
legten liCC-aul" llexible l{CC-Sirategien. wobei leiziere aut* 
/.eiflieh variierende nrtortlernisse abgesiimnil sind, so daB 
cine ikwible Linklaycr Coniroll und Medium ZugrilTskon- 35 
iroile mpglich isL 

Hine liinricliiung xur Abschiii/ung der Diensiqualiiiit auf 
liberiragungskanalcn in eineiu digiiialen Ubcnragungssy- 
sieiu nni einem sendciseiiigen 'Turbo-Cokiierer und einem 
cnipllingerseiiigen 'Turbo-lDeeodierer. tier Sofi-Oecision- JO 
Ausgangssignale abgibt. isi zur Ourehfuhrung des vorsie- 
hend angegebenen Vcrtahrens gekennzeichnei durch eine 
Reehencinriehlung. die die Diensiqualiiai aus den Varianzen 
der Sou -Decision- A usgangssignale des Turbo- Dceodicrers 
be recline I. 45 

liine voricilhalie Ausgesiahung der er!indungsgcnia!5en 
liinrichiung isi dadurch gekennzeichnei. daB der Turbo-Co- 
viierer /.wci parallel gcschalieie RSC-Codierer, einen Enier- 
ieaver. der einei\i der RSC-Codierer vorgcschalier isi und 
eine Punkiicrungs/Muliiplexer-tiinrichlung aut weisi, der die 50 
sysiemaiischen Sequenzen und die codienen Scqucnzen von 
dem RSC-Codierern if.ugeluhri wird, und daB dcrl urbo-Dc- 
eodicrer v.wci RSC-Decodiercr. cincn 1 urbo-CodcTnierlea- 
ver 7AviscUen einem Ausgang dcs ersien RSC-Decodierers 
und eincin Hingang des zwciicn RSC- Dceodicrers sowie ei- 55 
ncn Turbo-Code-Deinierlcavcr xwisclicn einem Ausgang 
dcs /.wciicn RSC-Dccodicrers und einem IZingang desersicn 
RSC-Codierers aufweisL Diese Anordnung dcs Turbo-Co- 
die re rs und dcs Turbo- Decod lercrs sic lb eine ein ( ache und 
I'iir die uieisien AnwendungsTalle ausrcicbcndc Losung fiJr 60 
diese bcidcn Kouiponenien dar, wobei der cr/.cugie RCP'TC 
alien Anfordcrungen gerechi wird. 

I-ine vortcilhaUe Ausgestallung der cr(indungsgccual3cn 
liinrichiung is! dadurch gckenn/cichnei, daB die Punkiic- 
rungs /Mul I iplexer- liinrichiung eine Punkiierung nach der 65 
sogenannicn Berrou's- Punkiierung durchlOhrt, bei nur die 
niclusysieinaiische [nfonuation punkiieri wird. Diese Ari 
der Punkiierung isi bei geringeren Wcnen des Signal/ 



U.;u>ci'-\c{ ii.'jlini>^«.^ '« > ^l ic; lial i 

iiinc uciici'c \»s'ij:!!ialic \usgc^...iii!ii;j dercrii"5.i.ini:sue- 
n>.il.^c:i :-:nriehmiii: >i .i.:.:iMv;^ -■-•\cnn/ciehrici. .{ui; "jj^. 
i>ijnkiic:-.Migs /Mu;::ple\er-l:iiirK- jng cine )'i;iiki ic; 
nach vier ^.^genannicn L;K i .-''unkxcrinig durchrinKi. i^i vici' 
s. n'.oh! sv^;icni.:i;^chc aiu:' .lic niclii-sv sicinaiischc 
lnroi'ai.:;::Mi piinkiic:: wii. : Ptoc \ri .icr Punkucnuvj isi 
\oriei!i:ali bei liohcic:; Siij::,;l/i^a..-.;i- vonuilinij;*,^,, und via- 
her bei isiUehlcnaicr. vot) < 10 ~. 

Schhei.%lich isi eine voncillialic Ausgesiahung der erhn- 
dungsgeiuaBcn liinrichiung tladurch gekcnn/.eichnei. daB 
die Zahi der Dccodierungs-lieraiionen in dem 'Turbo-C<.xlie- 
rer unier licriicksichiigung der damii verhundencn /.eiiver- 
/ogerung und der Vcrbesserung do Deeodierungscriicbnis- 
ses opiiniiorl wird. 

GenuiiS ciner voncilhaUen AusijCNiahung des erlindunns- 
gemaBen Vcrlahrens wird /ur i^inkiierung die sogenannie 
Bcrrou s-Punkiierung eingeseizt. hei der nur die nichisvsic- 
iiiaiische Fn formal ion punkiien wird. 

GenuiB einer weiiercn voncilharien Ausgesiahung des er- 
lindungsgemaBen Vertahrens wird /.ur Punkiierung die so- 
genannie UKL-Punkiierung eingcsci/i. hei der sowohl die 
svsiciiiaiisciie als auch die nichi-s\s:eiua(iselie Inrornunion 
punkiiert wird. 

GemiiB einer vveiieren voneilhaiien Ausgesiahung des cr- 
TmdungsgemaBen Vertahrens wird die '/ahl der Decodic- 
riingsiieraiionen unier licriieksichiigung der damii verhun- 
dencn Zeiivcrzogcrung und der Vcrbesserung <ics Dectxiic- 
rungscrgebnisscs opiimicn. 

Die beiden gcnannien Punktierungsverfahrcn und die Op- 
liiuierung der Dec(xiierungsiieraiions/.ahl dienen vorieilhal- 
lerweise dazu, die Abschciuung der Diensiqualiiiii aul den 
Uberiragungskanalen mil groBcrer Sicherheii durch fiihren 
zu konnen. 

Ausfiihrungsbeispiele der Hrhndung werdcn nun anhand 
der bcihegendcn Zeichnungen beschrieben. Hs /cigen: 

Fig. I ein Blockdiagramm cincs rurbo-Codicrers: 

Kig. 2 ein Bioekdiagrainm eincs RSC-Codicrcrs, wie cr in 
einem *Turbo-Codieror nach Fi<». i veru'cndei wird: 

iMg. 3 ein Bloekdiagramm eines Turbo- Dceodicrers: 

Kig. 4 eine graphischc Darsielluni; zur Leisiungslahigkeil 
eines RCPTC's bei einem .-WVGN-Kanal in Abhiingigkeit 
von der Zahl der Iieraiionen bei der Turbo- Decodicrung: 

Fig. 5 eine graphischc Darsiellung der Leisiungslahigkeil 
cincs RCP TC's bei einem Raylcigh-Kanal bei vcrkhicdcner 
Anzahl von Iieraiionen bei der Turbo-Decodicrung: 

Fig, 6 eine graphischc Darsiellung der Lcisiungsfahigkeit 
eines RCFTCs bei einem AWGN-Kanal in Abhiingigkeit 
von unierschiedlichcn Codierungsraien: 

Fig. 7 cine graphischc Darsiellung der Lcisiungsfahigkeit 
eines RCFTCs bei einem Rayleigh-Kanal in Abhiingigkcii 
von verscliiedenen Codierungsraien: 

Fig. 8 eine graphischc Darsiellung der Leisiungslahigkeil 
cincs RCFTCs bei einem AWGN'-Kanal fur verschiedcnc 
Codierungsraien: 

Fig. 9 eine graphischc Darsiellung der Leisiungslahigkeil 
cincs RCPTC s bei einem Rayleigh-Kanal bei unierschiedli- 
chcn Codierungsraien: 

Fig. lO cine graphischc Darsiellung der Bc/Jchung zwi- 
schen der Biifehlerraie BLR und der Varianxa'ixR '^"s- 
gang des 7Aveitcn Dceodicrers: und 

Fig. II cine graphischc Darsiellung der Varian/.a-|XR 
Verhaltnis /.urn Signal/Rausch-Verhalmis bei fehlerhafi bc- 
/.iehungsweisc korrcki dccodiericn Pakeien. 

[ill Hinblick aut einen okonomisehen Linsalz der Hard- 
ware sollie die UCC-Schaliung moglichst universell einsctz- 
bar sein. wahrend die LCC-Konfiguraiion durch cine Sofi- 
ware-Steuerung cine hohe l-lcxibiliiai gestaiien sol he. Der 
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in^- ■•;C!M"C ensi. ,:5cs. ucil cr.itc crhv- 

dc!ii.i;.: : ;c\ihiii!.;i .:i!iucisi iV:- PTC kann ihh dc.n in 
l iii- . ^vvcii;icn i urp. ^-C< viicivr 2 er/cngi uci\ion. Dcr 
riim.--C.\iicivr 2 ucisi N, = : i-in;,iv. rcknrsivc. svsicniuii- 
sciv i :::iingsc.^.;iC!V!- 4. <y li^SCi mil cincr klcnicn Con- 
>ir:!ini-:..:;;uc, bci>nicNu cisc /\ms.!ic;i .^ luui 5. >!ic un- 
1^!" ^ crv. Jiuiune c;:vs ri;r;^< iiicrlc.-. c:'s S parallci gcschal- 
ici sin.:. ::)ic 1 -ing-ngs^CLjiicn/. u ii'vi vicm (\viicrcr 4 ( RNC. 
C'ovic I ! ;':ui iihcr Jen l uri-io-C Vnic-lnicrlcavcr X an den Co- 
dicrcr (> iRSC. Code 2) sowic cincr i\inkiicruniis /Vkiliiplc- 
xer-!:inriehiLing 10 /.ugefuhn. Die Punkiicrungs /iVIulliplc- 
xcr-Iiinriehuinii erhiili cinen weiieren Hinganu CI von dem 
Cotiierer 4 und cinen weiieren liingang C2 von dent Codic- 
rer 6. Der Ausganu der l\inkucrufies/VIuliiptexer-r:inricli- 
lung 10 isi ciie AusuaniisscqLicn/ b. 

Bci dciH Turbo-Codierer 2 is( die iiiininialc Coderaie I^.. 
niin \iWwh 1/( N^.,;)=: l/.V Die luininiale Codierun^srate 
luin konnie wciicr redu/.ieri werden. indem zusai/.iiche 
RSC-Codierer eingesei/.i wcrdon. 

Die binarc Eingangssequcn/. u, die cine endliehe '/eii- 
dauer haL wird in den Codierer 4 eingegebcn und ergibi an 
viessen Ausgang die Redundanzscqucn/. Cj mil dcrsciben 
cnctlichcn Dauer wie u. Die Sequen/. ih, die die Scqucn/. u 
naeh dcni Inierlcax ing dursicili. u ird in den C.\xiicrcr 6 iic- 
gcben. Die Codicrung in deiu Codicrcr 6 crgiht die Redun- 
danzsequenx C?. Die Redundan/.scqucn/.en Ci und C^ und 
die Sequen/ u werden punkiien und gemulliplcxi. uni die 
Ausgangssequenz b zu bildcn. Dor lurbocociierer isi ein sv- 
sicmaiischer Codicrcr, wobci u die Basis dcr in b cnihalie- 
nen. sysieniaiischen [nformaiion ist. 

iiin RSC-Codierer. wie er fur die Codierer 4 und 6 ver- 
wendei werden kann. isi in Fig. 2 am Bcispiel des Codierers 
4 dargesielli. An einem Hingang des Codierers 4 siehl die 
Sequenz u ais systcmaiisehe [nfonuaiion an. Die Sequenz u 
gelangi uber ein Additionsglied 12 zu einer Verzdgerun«s- 
stufe 14 und einem weiieren Additionsglicd 16. Die Aus- 
gangssignaie der Verzogerungssiufe 14 gelangr an eine 
zweilc Verzogungsslule 18 und an das Addiiionsglied 12. 
Die /\usganssignale der zweiten Verzogerungssiufe IX iie- 
langen an die Addilionssiufc 12 und die Addiiionssiule 16. 
Der Ausgang der Addiiionssiufe isi vlann die Redun(an/.se- 
quenz Cp 

Bei dcr Wahl dieses Codierers spielcn die Hardwareko- 
sien eine Rolle, die so niedrig wie inoglich gehallcn werden 
solltcn. /\us diesem Grund sind die beidcn RSC-Codierer 
zur Verwendung iiii Rahmcn von FR/XMliS idcniisch und 
haben eine Consiraini-Langc von 3. Obwohl diese RSC-Co- 
dierer nur vier Zusiande haben, zeigen sie eine guic Lei- 
siungslahigkeit bei niedrigen Werien des Signai/Rausch- 
Vcriialmisses Ei^/Nq. Daher ist die Leisiungstahigkeit des 
RCFFC's mit diesen Codierem bei niedrigen Signal- 
Rausch-Verhalmissen voncilhafi. 

Die Ausgangssequenz b des Turbo-Codierers 2 gelanui 
iiber den Ubertragungskanal und einen Dcmodulator zu deni 
Turbo-Decodierer 22 (Fi«. 3), der einen RSC-Codierer 24 
und cincn zweiten RSC-Decodierer 26 aufwcisi. Zwischen 
einem Ausgang des Decodierers 24 und einem Eingang des 
Dccodiercrs 26 ist ein Turbo-Code-Fnicdeaver 2X vorgcse- 
hen. Zwischen einem Ausgang des Decodierers 26 und ei- 
nem Eingang des Decodierers 24 ist ein Turbo-Code-rnier- 
leaver 30 vorgesehen. Die Decoder 24. 26 sind Sott-fnpui/ 
Soli -Output- Decoder. 

Der Dciuodulaior (nicht gezcigt) liefcn Schaizwcric x„ 
der systcinaiisohcn [ntbnuation u,„ die in u enihalicn sind. 
sowic Schiitzwcnc yi,„ und y2.„ dcr uberiragenen Redun- 
danzbiis. die von den Codicrcm 4 beziehungsweise 6 er- 
zeugi wordcn sind. Die beidcn Deco<.iierer 24. 26 benoiiuen 
cine Kanalzustandsinlbrmaiion (CSF = Channel Siaie Infor- 
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•iMii..»ir. - lu.s .icn . jjnh 
uMvi der . -..inari.in/ ^ clii 
crariv:\' * : s\ >:ciM::;> . .:c 
•;nd ::-p:':- • • ':il«.M-!i!.j!i.^r ' . 
■ dcr C"S'. ". -urcii v'ic :•■ rjA^ 
!.._.., cr.'j : u'ird. .iie :-n 

naclih-,-- .': Oc^.uiic:-.- -^ei-.'-ie: ^^-■d. Dccodic- 
rung -I v, un.: das ycri):> Dc Jodieri,::^ u^rd mil 
ieder iier.:«: - verbcssen. !)js NL:.;' ^ier V^rbesscr^mi: nimmi 
I ie<UKh aMrai::ihch mil dcr ueiiercn iicraiion ah. Xadi cincr 
gcwissen Ar./.ahl von Iicraiioncn 'Aird vias AusL'anussinna! 
des Turbo-Deeodierers 22 in cincn Dcickior (niciii oezciiii) 
/ugeliihri. v.ic es bei dc runigen i.'Serir::gungss\siemen iib- 
hch isi. 

Um den I::nsaiz des RCPTC's a-ifdic vorhandenen Dien- 
sierl'ordern::vxc anzupas-<er:. konnie mar. daran <lenken. die 
RSC-C«.>vlicrc.- anzupasscn. was iedocn zu einer uner- 
wunschien N^ehrbciasiun^ im IJe/ug auf die Hardwarcko- 
sien fiihren ■•.Uirdc. Die .Anpas.^^ung dcr inicrleavcriirol.^c aul 
die spe/iciier. Diensie is! an sich hekanni und sielh auch bci 
dcr Vvrucn.iung eines RC^^rC's ^^egc^ viessen Flexibiliiai 
ein Rrohlci:- .iar. 

Desueiiercn kann die /ah I der i:erationcn bei der Deeo- 
dierung eni.sprechend den? QoS-xriierii:p.i eingesielh wer- 
den unier iieriick.sichiigung vier gesamier. Codierungskom- 
plexiiiii. /wei Moglichkeiien. um diese liigensehafi des Tur- 
boeodes aus/unuizen. sind an den; ::inpianger iic^eben. Fiir 
ein vorgegebv-nes Qo.S-Kriicrium kann die Zahl der fieraiio- 
nen nui unsieigendcni Signal/I^ausch-Vcrhahnis E.yNv, er- 
hohl werden. Dies isi besonders vorieiihafi bei f-ading-Ka- 
nalen, beispieisweise bei Ubcriragungskanalen. Andercr- 
seiis kann die Zahl der [leraiionen auch rnii einem sich zcit- 
lich iindemden QoS-Kriterium variien uerden. Die Einsicll- 
barkeii der Zahl der Decodierungs-Iieraiionen isi nur bei der 
Verwendung von Turbo-Codes, insbesonderc eines 
RCFrCs gegeben. 

Eine weiiere MogMchkcii die Eeisiungsfaliigkeii in einem 
System mi! cincm RCPTC /.u verhcs.scrn, bcslehi darin. die 
Punkiierung einzusicllcn. so dal.^ ein RC? TC mil variiercn- 
den Ccxlerciien R^^,,,:,, <= R, < = R. ...^^ bereiigcsiellt werden 
konnen, wodurch die Codicrungseigenscharien bei unveriin- 
derien rurboeodc-Inierleavem und RSC-C.'odicrcrn gean- 
deri werden konnen. 

1-urdie Punkiierung sichen prinzipiei! die Sequenzen u. 
und zu Vcrtiigung. Wcnn zwei der Sequenzen voll durch 
Punkiierung unicrdrucki werden. uird die maximale Code- 
rate I^^::-^v = 1 angenommen. fn diesem Fall hangen die Co- 
dierungseigenschalU'n da s on ab. welciie dcr Sequenzen 
punkiien werden. Wenn beispielsuei.se die Rcdundanz-se- 
quenzen e, end Ci vollsiiindig punkiien werden. wobei nur 
die Sequcnzu unveriindcri durchgelassen wird. isi cine ECC 
nichi erhiililich, und Zcii Divcrsiiy-Gewinnc sind an den 
Enipfangem bei F-ading-Kanalen nichi erreichbar. [n diesem 
Fall reduzien sich der Turbo- Decodicrer auf einen cinfachen 
Schwcllenwcndetektor. 

Wcnn cine der Redundanzsequenzen C, otler C> voll 
durch die Punkiierung unierdriieki wird. wobci nur die 
/.weiie Redun<ianzsequenz zusammen mil der Sequenz u 
hindurchireien kann. wird der Turbo-Codierer zu einem her- 
komniliehen RSC-Codierer. Dcr Turbo- Dccodiercr redu- 
zien sich zu cinetii RSC-Decodierer. der zur DurehCiihrung 
einer halben licraiion rcalisieri isi. Ein a-priori-W^ssen ba" 
s^icrcnd auf einer exirinsischen [nibrmaiion isi in diesem 
Pall nichf vorhanden. Die Codierungsraie I^. kann /wiseiien 
/: und I jc naeh deni QoS-Kriieriun» variieri werden. Da 
= 2 gih, konnen die RSC-Codierer aul' /wei unierschiedli- 
chen CcHiesbasieren. und das QoS-Kriterium unddieCodie- 
rungskoniple.viiat konnen variien werden. indem eine be- 
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Die luininiaie (\xiioruniisrjic R . ...... l/sN^ + i ) u-jrd lea- 

:isicri, u-cnn koine Punkiicrud^ duich^ciiihri uird. In dio- 
scm l aii kann onivvcricr .iic hcrkoiuniliciic RSC.'-Occodic- 
rune odor die Turbo-Dccodicrung rcLilisicrf wcrdcn. jo nach 
.leni Q(\S-KriicnuHi un,.{ Lhcrirairun^skanjl/.usiand. vvobci 
•?cidc l akiorcn hci iibcrinii:iiniisafnv'onduni!cn /cijlich vari- 
iercn. 

iici LvhiL'Mi rurbo-Codchoirich siriii fokcmic Vananicn 
i'.ioi'lich. Die Soquon/. u \\\r<\ nicni punkiicn, die Rcdun- 
v:an/,scqucn/.on unCi ucrdcn icilvvoisc nunkuori. In dic- 
<eni I'ail isi c\n Bcinch als RN( ode odcr uls 'lurbo-( ode 
nioglich. die /ahl der l^oeodieruniis-Cieraiioncn isi einsiell- 
bar Lind die Codicmniisraie kann /.wischcn 1/3 untl i lici!cn. 
Dioso An dor Punkneriiriii wird Benou's-Punkiicruns! ac- 
nanni. 

Fiinc aliemaiivc Moglichkcii bcsiehi darin. dal.^ die Sc- 
vjijcn/. u und die Redundan/-sequcn/.tM-i e; unci c-? leilweisc 
punkliert werden. (n diesem ball ish'ein iioirieb niii RSC- 
C'odc nichi iiioiilich, sondein nur \mi einciu Turbo-CVxie. 
Die Zahl der Decodierungs-lieraiionen isi cinstellbar. und 
die Codierungsraie kann /wischen 1/3 und 1 lioizen. Diose 
An der Punkiierung wird UKL-Punkiierung (Uici. = Uni- 
\ersii.y Kaisersiautern) genanni. SchlieL^lich kann noch der 
i-ail beirachiei werden. dal.^ keine Punkderung siaiilimlei. In 
diesem Fall isi der Beirieb mil einem RSC'-Code und eineni 
Turbo-Code moglich. Die '/ahl der Deeodicrungs-rteraiio- 
nen isi einsiellbor und die Codiorungsraie licgi bei 1/3. 

Das vorieilhafie {Vlerkma! bei RCPTC liegi in dor Mou- 
iichkei[. die Codierungsraie I^- adapiiv /m iindorn, wobci boi 
einem ARQ die ertbrderliche Inlormation iibenragen wer- 
den kann, ohne das gesaiuie, eodierie Paket iibenragen zu 
mussen. Die Obenragung eincs /.usaizlichen Tciles der [n- 
rormaiion, der die DilVeren^ in der Codierungsraie aus- 
gloichi, ist ausreichend. 

Nachdcni die Moglichkciien der Anpassung der Codie- 
rung. im Fall von RCPl'C bcschrieben wurden^ werden nun 
die Auswirkungen der Anpassungsmoglichkeiien auf die 
Leismngsfahigkeit des Systems bei Ver\vondun<! von 
RC'PCTanband von Simulaiioncn beschrieben. 

Fig. 4 /.eigt die Leisiungsfahigkeii des RCPTC in einer 
graphischen Darsiellung in der die Bitrehlcrraic BUR gcsen 
das Signal/Rauseh- Verlialtnis E,/No fur cine Sprachuberrra- 
gung uber eincn AWGN-Kanal dargcsiellt isi. Die Pakei- 
groBe war 150 bit, und die Codierungsraie eiwa = 1/3. Die 
Trtigcrdaienraic turdie Sprachubcnragung beirug 8 = kbii/s. 
Die unecKlierrc Obenragung wird als Be/.ugslinie i»e/.ei<M. 
Der Parameier diescr Simulationen isi die /ahl der Deeodie- 
rungs-lioraiionen. die /.wischen 1 und 5 variien. Naeh der 
ersien Decodierungs-lieration ist das minimale Signal/ 
Rausch-Verhalinis, das erforderlich isi. um eine Biit'ehlcr- 
raio von < 10*'^ /u erreichcn. elwa gleicU 3,5 dB. Nach der 
/.weitcn Decodierungs-lieraiion isi eiwa 1,3 <IB weniger er- 
forderlicli. Die nachsie Decodierungs-lieration ormoglicht 
einen woitoron Gewinn von 0,2 dB. Die niidisten Iteration 
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ei-Mi<>c::vijen * nine \. -.ve:-;, 
iteraii' veil is' in;:::i;:.::e 
■i;j'e:.":e liH lei-.eTaie V'""*! jni>j. 
e:u :j iiieieh ! !> -vi 
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el was leisiungsluiiigeraN iK; kv>iti!i.:;ehci: \>dev seibst bei s^^ 
kleinen i^aketgroIx*n uie 15'^ bit. 

Ki^. 5 /.eigt <iie Leisiungsiahigkeii des RCFl'C m einer 
graphischen Darstellung. in der die Bin'ehlerraien BHR oe- 
gen das Signai/Rausch- Verhalinis ::;,/.\'. liir Seiiiualband- 
ISDN hei einer Tragerduienrute von i4-i khii/S. einer Pakei- 
groBe von 672 bu, einer Coderaie .on eiwa und einem 
voll einem Inierleaving iinier/.ogencn Rayloigh-radinu-Ka- 
nal ge/eigi isi. Der Snuularronsp:^: ^moier isi uiovicrum die 
Zahl der Decciierungs-lierationen. Nach vier Decodie- 
rungs-lierationen erlordon eine Biiiehlorraie von woniuer 
als ein minimaios Signal/ Rauseh-Verhiiitnis v'on 

3.8 dB. .Vaeh /xhn fieraiionen sind :vjr noch eiu- 3,4 dB er- 
lorderlieh. l.iin iierkonnnlicher NS(.'-(\.\ie mil einer cihnli- 
ehen Decodierungskomplexiiai uic vier !)eei>;iieruniis-lto- 
raiionen liai einen Coiisiraini-i.ange von S und erforden ein 
um l.l uB hoheres Signal/l^auschAerhaimis. 

Die Kij». 6 bis 9 /.eigen graphi.soivo Darsiellungen fur die 
Leistungslahigkeit bei V■erv^endung von RCP'((.\ wobei die 
Biifehlorraio BHR be/.iohungsweise die Rahmenfehlerraie 
ITiRgoiiendas Signal/l^ausch-V'crniihnis r:]j/N..; auigefraiien 
ist. Fi^. 6 /.eigi die BiUehlerraie gegen das Signal/Rausch- 
Vorhiilinis bei einer PakeigroBe von 672 bit, /.ehn Decodie- 
rungs-Iteraiionen und einem /WVGN-KanaL Fig. 7 zeim die 
Biifehlerrato gegen das Signal/Rauseh-Verhiilmis bei^einer 
PakctgroBe von 672 bit. ^ehn DecoeiierungsTteraiionen und 
eineui voll einem Interleaving uniervvortbnen Rayloiiih-Fa- 
ding-Kanal. Fig. 8 zcigt die Rahnsent'ehlerrate FER gegen 
das Signal/Rausch-Verhalinis boi einer Pakeigrol.V^ von 
672 bit. zehn Decaiierungs-Iteraiionen und einem .AWGN- 
Kanal. Fig. 9 /.eigi die Rahmenfehierrate gegen das Signal/ 
Rauseh-Vedialinis bei einer Paketgrol.^e von 672 bit. {(TDo- 
codierungs-lierationen und einem voll einem inierleavine 
unierworfencn Rayleigh-Fading-Kanak In den graphischen 
Darsiellungen der Fig. 6 bis 9 werden zwei unicrschiedliehe 
Punkiierungsverfahren angewcndei. niimlich die Berrou's- 
Punkiierung und die UKL-Punktierung, die obcn erwahni 
wurden. Bs isi crsichtlich. daB die Berrou's-Punkiicrung eine 
bcssere Leisiungstahigkeit bei genngeren Werien des Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisses hat. wahrcnd die UKL-Punkiie- 
rung bei einem hohen Signal/Rausch-Verhiiltnis und daher 
bei Biltehlerraten von < 10"^ voneilhalt ist. Die Kreu/unes- 
punklc bewegen sich in Richiung ai:f niedrigerc Billehlerra- 
len bei wachsenden Codierungsraien. 

In Fig. 10 isi die BiUehlerraie gegen die Varianz der lou- 
Likelihood-Verhalinisse {LLR = Log-Like liho^vd Ratio) an 
deiu Ausgang des zweiien Dcco<iierers iie/.ciiii wobci ein 
RCPIC , eine Pakcigrol.^o von 372 bit, zehn Decodierun"s- 
lieraiionen und ein AWGN-Kanal angenommen wird. Aus 
diescr Figur ist crsichtlich, daB die Codierungsraie keincn 
Hinlluss auf die Beziehung zwischen der Biifehlcrrate und 
der Vananz ij'u_n hat, weil diesc beiden Gr68en eine iihnli- 
chc Abhiingigkeii von dem Signal/Rausch-Verhalinis r:„/N(i 
liaben. Daher kann. wenn O'llr bekanni ist. cine Abschiii- 
zung dor Biil^chlerrate Iciclii durchgofuhn werden. dcrcn l:r- 
gebnis als Basis fur eine Akiion dicnen kann. bcispiclswcise 
liir eine Anpassung der Decodierangs-lierations/.ahl odor 
der (.odierungsraie zur Verbesscrun- der Obenragungsqua- 
liiiit cvLler. im balle von ARQ. /.ur Anforderung einer erneu- 
len Scndungcinos fchlcrhaft ccxlicncn Pakcts." 
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::i:;ts /M vicn: >:^n:,|/K;K.sc;- \crli:,Hnis 

jn.l ciiicin AWV :v-K;.!i:3:. iV;- RCl' TC 

•;;ic :!!ifi!i.-!ic Livric-uii- uic im /us:imi- 
. . :n juch riii-<iic Ahhiini^iukcii vicr Vuriun/ 
a-; ; von .iciii Auriicicn von PakcMchicrn /.iHrilU. C", , isi lo 
hci iciilorliLift J.cooJicncn PakLMcn iinnicr uroBcr als V^, 
iiu I Jic vor. koiTcki dccodicncn Pjkcicn. liahor das 

>!iin:ii.n^auscii-Vcmalinis }{,,/No unJ a-, ( k I'iir cin Licrado 
iihcrprLUics Pakci bckunni sind. k:inn cine Sofi-Docision- 
Vuri-rlc. iiio mil dor Wahrschcinlici.kcii cincs PakoHchicrs i5 
;n [ic/ioluinj: siciii. loidii cr/otiii! und zu Sicucrun^s/.wck- 
kcn c:riiicsci/,i wordcn. 

Obv.ohl sicii die voriiciicndc Bosehrcibung liaupisiiohlich 
u'Jl\i:c Anwondung dor l^lindLuv^ auf den d'ionjion Mobil- 
iunk re/.ichi. isi die nriinduni; niehi daruul" heschriinki son- 20 
dom Nann ali^eiuein bei diiiiialcn Cbcnraoyngssv sienicn. 
bcisp'elswcisc bei loisiun^Siiobundencn SAstemen. opii- 
schcn Ubcnraounssysiemen (rnfraroi-und 1 .ascr-Obenru- 
iiLinss;. sicnie). Safciliienliinksvsieiiien. Dcep-Spaee-libcr- 
iruiiunssystetiien. Riclidunk-iibenra^unssysieinen und 2-S 
Rund.funk-lJbenra^unssvsicinen ^Di^-iiiates Radio vxler TV), 
mil den ijenannicn Vbnoilcn ein^eso(/,( wcrden. 

Paionianspriichc 

M) 

j. Verlaiiren /ur Abschiii/.ung dcr Diensiqualiiai auf 
UbenraiiunLiskanalcn in cinoiii ^.Hviiialcn Uberiraiiuniis- 
sysicm. bei dem zur Kanalcodierung scndersei(i« in ei- 
noni Turbo-Cociicrcr cine Turbo-Codicrung und cnip- 
f^HLierseino in cineni Turbo- Deccxlicrer cine Turbo- J5 
Decodierung mil .Soli- Decision- Ausgangssianalen 
diirchgefuhn wird, dudurch j^ckcnnzoichnct. daB die 
Oionsiqualiiai aus den Varianzen dor Sofi-Docision- 
Ausgangssignalo an dcni Turbo- Dccodicrer bcsiimnu 
wird. 

-. Vertahrcn nach Anspruch 1. wobci cmplan-erseiUiZ 
cm SoU-rnpui/SoU-Outpui- Svmbol oder -Scqucnz^ 
sciiatzcf verwendei wird, dadurch gckennzcichnci, daB 
dic Diensiqualiiai aus den VananzonG- der Sofi-Dcci- 
sion-Ausgangssignale dcs Turbo- Dccodiercrs be- 45 
snnunt wird. 

Vcrfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeich- 
nc», daB aus den Varianzen C" die Bilfehlcrraie als MaB 
lurdic Diensiqualiiai bcrechnci wird. 

4. Vcrlahren nach Ansprudi 2. wobci cniplanocrseiiio 5() 
cin MAP-Symbolschaizer oder cin N4AP-Scquenz- 
schiiizer vcrwcndcL wjrd. dadurch gckcnnzeichnei, da6 
die Diensiqualiiai aus den Vananzen a\LR ^ler Sofi- 
Decision-Ausgangssignale des Turbo- Dccodiercrs bc- 
siinunt wird. 

5. Vcrfahren nach Anspruch 2. wobci einplanccrseiiia 
ein Viierbi-Aigoridiinus zur Sequcn/schafzung ver- 
wendei wird. dadurch gckcnnzcichnei. daB die Dicnsi- 
quahiiil aus den Varianzen o\ rr cler .Soli-Decision- 
Ausgangssignalc des Turbo-Dccodierers bcsiitntiii 
wird, 

6. Vcrfahren nach cineni der vodiergehendcn Anspru- 
che. dadurch gckcnnzcichnei, da8 zuT Punkiicrung cine 
sogcnannic Bcrrou's-Punkiierung eingescizi wird. bei 
dor nur die nichisysicmaiische Inforinaiion punkiicri 65 
wird. 

7. Vcrfahren nach cineni der Anspriichc I bis 5, da- 
durch gckcnnzcichnei. (iaB /...ir Punkiicrung die sogc- 
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^!te:':i;!i:s;V;ai: •inier i>c•^.:.^^:v;::;-^}n-J 

\ cr:^i::v=e::e:5 /e; v e:vo;ieri-::^ ■ .".erivC 
Dee- 'die;;jii|^seri:ep;';;sses opi:;.:;e:-: 1\ :rd. 
9. Vorfaliren naei: einciii der -.-rirerviehenden An^pni- 
che. liadurch gckcnnzcichnei. ;ia8 als TurK-(\v{c ein 
RC.'l^TC verwendei u ird. 

in. liinrichiung zur Abschai/un^j der Diensiuualiiai 
aul liberiraguniiskanaien in etneni digiialen l/henra- 
gun^^ssvsieni mil eineni senderseUigen^Turbo-( odierer 
und einem e[iip{angerseiiigeri Turbo- Dccodicrer. der 
Sofi-IX-cision-Aiisgangssignale apgibi..zur Durehfiih- 
rung des Verfalirens nach einem der vorheriiehenden 
Anspruche. gckcnnzcichnei dureh eine RechJneinrieh- 
lung. dic die Diensiquahiai aus den V^iiunzen der .Sofi- 
Dccision-.'\usgangssignaIc des Turbo-Dccodierers 1 22) 
bcrechnci. 

11. }:innehiung nach Ansppjeh ID. vbdureh. iiekenn- 
zeichnei, daB der Turbo-Codierer f 2 ) zwei. ^ar^|ieli:e- 
schulieie R.S( "-Codierer (4. 6i. einen fnieriea'.er (8). 
der cineni der RSC-Codierer i6) vorge.schaiici isi. und 
cine Punkrierung/Muhiplcxcr-Hinrichiung dOi auf- 
weisi. der die sysicuiaiisehen Sequenzen^und olie eo- 
dicrien Sequenzen von den R-SC-C Vxiierern (4. 6i zu^c- 
fiihri wird, und dal.^ der Turbo-Decodierer (22) zwei 
RSC-Decodierer i24, 26). einen rurno-Code-fnicrlea- 
ver 1 28) zwischen eincru Au.sgani; des ersien R.SC- Dc- 
codiercrs (24) und einem Iiingang des zweiien RSC- 
Dccodierers (26.) sowie einen Turbo-C.\:Kie-Dein{erlea- 
ver (30) zwischen einem Ausgang des zweiien RSC- 
Decodicrers (26) und einem L'ingang des ersicn RSC- 
Docodiercrs (■24) aufweisi. 

12. Einrichiung nach Anspruch 11. dadurch i:ekenn- 
zcichnei, daB die Punkiieruni!s/Muliiplc.\cr-Hinrich- 
tung { 10) eine Punkiicrung nach der sogenannicn Bcr- 
rou "s-Punkiierung durclifuhn, bei der nur die nichi-sy- 
steniaiische [nformaiion punkiicri wird. 

13. Einrichfung nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnei. daS die Punktierungs/.VIultiplc.\cr-Hinrich- 
lung (10) eine Punkiicrung nach der UKL-Punkiicrunii 
durchfuhri. bei der .<owohl die sysieiuaiisehe als auch 
die nicht-sy,siema{ische rmbnuaiion punkiicri wird. 

14. Cinrichuing nach An.spruch 10. dadurch eckenn- 
zcichnei. dal.^ dic /.ahl der Decodierun<is-rieraironen in 
dcni rurbo-DeccKlierer (22) unier Beriicksichiiiiung 
der damn \ erbundenen Zeii vcrzogcrung unicr V\.'rbes^ 
.serung des Deco<lierungsergcbnis.ses opiimien wird. 
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